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EPINO ATOMIZZATO 
di Lord Kelvin 


Nel fascicolo passato , riportando la lettera 
e rarticolo di lord Kelvin , indicammo , * 7 * 
nota , /e /òn /7 chi attingere la teoria dell'atr 
tica dottrina di Epino. Ma noi stessi compren¬ 
devamo che sarebbe stato poco agevole , per 
motìt dfei nostri lettori , c/i procurarsi le me¬ 
morie originali. Fu stabilito allora di pubbli¬ 
care, per esteso , /a memoria fondamentale 
scritta da lord Kelvin. E siccome tale memo¬ 
ria presenta , in qualche parte , notevoli diffi¬ 
coltà , così pensammo che essa dovesse essere 
illustrata con note esplicative , /e so«o 

s/a/e appositamente redatte dal nostro egre¬ 
gio collaboratore prof Giuseppe Vanni\ li¬ 
bero docente presso la R. Università di Roma. 
In questa memoria , come è facile vedere , sono 
esposti concetti e considerazioni originali ", 
arcfr/e e sottili: è bene che tutti coloro che si 
occupano di vera scienza e tutti gl'insegnanti 
delle nostre scuole secondarie , s* rendano ben 
conto di queste moderne teorie, affinchè pos¬ 
sano indirizzare la gioventù a quella severa 
investigazione scientifica da cui si attende la 
soluzione di tanti antichi e pur sempre nuovi 
problemi della natura. 

Parie I. 

§ i. Secondo la ben nota dottrina di 
Epino, comunemente chiamata teoria del 
fluido elettrico unico, la elettrizzazione po¬ 
sitiva o negativa dei corpi consiste in un 
eccesso o in un difetto di una quantità nor¬ 
male di un fluido, chiamato fluido elettrico , 
contenuto negli atomi della materia pon¬ 
derabile. Le parti di materia prive di tale 
fluido si respingono mutuamente; le parti 
di fluido elettrico si respingono pure mu¬ 
tuamente; ma le parti di materia conte¬ 
nenti fluido elettrico, si attirano a vicenda. 

§ 2. La mia opinione è che il fluido di 
Epino sia formato da atomi estremamente 
piccoli, uguali, da me chiamati elettrioni (i) 
molto più piccoli degli atomi della materia 
ponderabile, e che essi si muovano libe¬ 
ramente attraverso agli spazi occupati 
dagli atomi materiali, ed anche attraverso 
allo spazio non occupato da questi. 

Come nella teoria di Epino, dobbiamo 
avere repulsione fra gli elettrioni e repul¬ 
sione fra gli atomi materiali; ma abbiamo 


attrazione fra gli elettrioni e gli atomi ma¬ 
teriali senza elettrioni. Per brevità, io in¬ 
tenderò per atomo, un atomo di materia 
ponderabile, sia con elettrioni, sia senza. 

§ 3. In virtù della legge di Cavendish 
e Coulomb, del quadrato inverso delle 
distanze per le attrazioni e repulsioni 
elettriche, possiamo supporre che gli ato¬ 
mi, che io ritengo di forma sferica, re¬ 
spingano altri atomi esterni ad essi con 
una forza inversamente proporzionale al 
quadrato della distanza dei centri; e che 
lo stesso si verifichi per gli elettrioni, i 
quali occupano, senza dubbio, porzioni 
finite di spazio, per quanto siano stati fi¬ 
nora considerati come punti matematici. 
Riteniamo pure che ogni atomo materiale 
attiri un elettrione ad esso esterno, con 
una forza inversamente proporzionale al 
quadrato della distanza fra i centri. 

$ 4. La mia supposizione che gli elet¬ 
trioni si muovano liberamente nello spazio 
occupato dagli atomi materiali, richiede 
una conoscenza della legge della forza 
subita da un elettrione contenuto in un 
atomo. Come una prima ipotesi, io sup¬ 
pongo, per semplicità : 

1. che l’attrazione subita da un elet¬ 
trione collocato vicino ad un atomo, vari 
nella ragione inversa del quadrato della 
distanza dal centro, lino a che l’elettrione c 
esterno; 

2. che non vi sia nessun cambiamento 
brusco quando l'elettrione entra nell’atomo, 
e che tale azione decresca a zero (variando 
solamente secondo la distanza dal centro) 
quando l’elettrione si trova dentro lo spazio 
sferico occupato dall’atomo. 

Questo è ciò che accadrebbe se l’a¬ 
zione elettrica dell’ atomo fosse dovuta 
ad una distribuzione uniforme, nell’atomo 
stesso, di una sostanza elettrica ideale di 
cui ciascuna parte infinitesima respinge 
parti infinitesime della sostanza stessa, e 
attira gli elettrioni secondo il quadrato 
inverso della distanza. Tuttavia, non pos¬ 
siamo fare la corrispondente supposizione 
per la forza mutua che si esercita fra due 
atomi sovrapposti ; giacche dobbiamo ag¬ 


giungere una forza attrattiva o repulsiva 
variante secondo quella legge che sarà 
conveniente per spiegare le proprietà elet¬ 
triche, elastiche e chimiche della materia. 

§ 5. La quantità neutralizzante di elet¬ 
trioni occorrente per ogni atomo o gruppo 
di atomi, ha esattamente la stessa quan¬ 
tità di elettricità, di una sola specie, che 
un atomo, o gruppo di atomi, ha di elet¬ 
tricità di specie opposta. La quantità per 
ogni singolo atomo, può essere espressa 
dai numeri uno, due, tre, o da qualsivo¬ 
glia numero intero, e non necessariamente 
la stessa per ogni atomo. I nomi mono- 
elettrionico, dielettrionico, trielettrioni- 
co, ecc., saranno all'uopo adoperati. E 
possibile che le differenze di qualità degli 
atomi di diverse sostanze siano, in parte, 
dovute al diverso numero di elettrioni con¬ 
tenuti negli atomi stessi, ma è possibile 
che tali differenze qualitative si possano 
interamente spiegare, nella maniera di Bo- 
scovich, con le differenze nelle leggi delle 
forze agenti fra gli atomi, anziché col di¬ 
verso numero di elettrioni. 

$ 6. Un’altra circostanza che si deve 
tenere presente, è che la quantità neutra¬ 
lizzante di elettrioni non è sempre rappre¬ 
sentata da un numero intero. Cosi, per 
esempio, la molecola di un gas diatomico, 
ossigeno, azoto, idrogeno, cloro, può avere 
tre elettrioni o un numero dispari di 
elettrioni, in guisa che gli atomi singoli 
O, A r , 77 , C/, se potessero esistere liberi, 
sarebbero elettrizzati positivamente o ne¬ 
gativamente da un numero non intero di 
elettrioni. 

$ 7. L’attuale designazione di elettricità 
positiva e negativa per i due modi di 
elettrizzazione ha avuto, senza dubbio, 
origine dall’uso di globi o cilindri di vetro 
nelle macchine elettriche ordinarie, le 
quali dànno elettricità vitrea sul condut¬ 
tore primario isolato, ed elettricità resi¬ 
nosa al corpo strofinatore, non sempre 
isolato. Cosi Epino e i suoi seguaci, ri¬ 
guardarono i conduttori primari delle loro 
macchine come atti a dare il vero fluido 
elettrico, lasciando una deficienza di que¬ 
sto nei corpi strofinatori. 

È strano che nel resoconto delle os¬ 
servazioni fatte da Beccaria nel 1760 a 
Garzegna, in Piemonte, sulla elettricità at¬ 
mosferica, si legga la locuzione: « La elet- 


(1) Ho fatto uso di questo nome in un articolo pubblicato nella Nature del 27 maggio 1897, in cui riferendomi alla vecchia « teoria di un 
unico fluido elettrico » paragonato con la elettricità resinosa, diceva : « Preferisco considerere una teoria atomica della elettricità, ritenuta degna di 
esame da Faraday e da Clerk Maxwell, definitivamente proposta da Helmholtz nella sua ultima lettura alla Royal Instituti n, c ora accettata quasi 
universalmente dai fisici. Infatti, la legge degli equivalenti elettrochimici di Faraday richiede qualche cosa di atomico in elettricità, e giustifica 
il nome moderno di elettrione. Il vecchio nome, finora più popolare, di ione dato, anni fa, da Faraday suggerisce una conveniente modificazione di 
esso: elettrione per dinotare un atomo di elettricità resinosa. Ora, adottando i principii essenziali della teoria di Epino, in accordo con la dottrina 
di Boscovich, ogni atomo di materia ponderabile è un elettrone di elettricità vitrea, il quale, con un elettrione neutralizzante di elettricità resinosa 
adiacente ad esso, produce un' azione risultante, sopra ogni elettrone 0 elettrione lontano, la quale varia nella ragione inversa del cubo della 
distanza, ed agisce in direzione conforme alia regola del parallelogrammo delle forze »• Come si vede, io non pensava allora alla ipotesi contenuta 
nella comunicazione attuale, secondo cui, mentre gli elettrioni si muovono liberamente in tutto lo spazio (sia questo occupato dal solo etere, oppure 
occupato dai volumi di sfere finite costituenti gli atomi della materia ponderabile) p.;ni elettrione nell* interno di un atomo di materia ponderabile, 
subisce ed esercita una forza elettrica al centro dell’atomo, come se questo contenesse una distribuzione uniforme di materia elettrica. 
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tricità eccessiva dell’aria nel tempo bello. » 
Tale espressione, equivale all’ altra « la 
elettricità vitrea dell’aria durante il tempo 
bello ». 

§ 8. Nella teoria matematica dell'equi¬ 
librio della elettricità, è perfettamente in¬ 
differente chiamare positiva una delle due 
opposte manifestazioni dello stato elettrico 
e negativa l’altra. Ma la grande differenza 
dei due modi di elettrizzazione, negli effetti 
luminosi e disruttivi della scarica, quando 
l’equilibrio è turbato, mette in evidenza 
delle proprietà fisiche non considerate nella 
trattazione matematica. La scoperta di 
Warley (i) del torrente molecolare di par¬ 
ticelle elettrizzate resinosamente dal « ca¬ 
todo » o elettrodo resinoso, negli appa¬ 
recchi ove si osservano gli effetti della 
scarica nell’aria ad elevata rarefazione, ci 
dà ragione per ritenere che la elettricità 
mobile della teoria di Epino, sia resinosa e 
non vitrea. Io riterrò per conseguenza che 
i nostri eleltrioni agiscano come particelle 
estremamente piccole di materia elettrizzata 
resinosamente ; che un atomo di materia 
agisca come una sfera la quale possieda 
della elettricità vitrea uniformemente distri¬ 
buita in essa o in una sfera concentrica ; 
e che la materia ponderabile ordinaria , non 
elettrizzata , consista in un insieme di atomi , 
non vuoti , ma aventientro la porzione di 
spazio da essi occupato , quel tanto di elei - 
trioni che bastano per annullare la forza 
elettrica sopra quei punti per i quali la di¬ 
stanza , è grande in confronto col diametro 
di un atomo. 

8 9. Questa condizione rispetto alle di¬ 
stanze sarebbe, a causa della legge del 
quadrato inverso delle distanze stesse, non 
necessaria e la forza elettrica sarebbe rigo¬ 
rosamente nulla in tutto lo spazio esterno 
agli atomi, se ogni atomo avesse un solo 
elettrione al centro, dato, bene inteso, che 
si verifichi la condizione della uguaglianza 
delle opposte quantità di elettricità corri¬ 
spondenti all’ atomo e all* elettrione. Ma 
quand’anche un atomo neutralizzato con¬ 
tenesse giusto un elettrione in equilibrio 
stabile al suo centro, è chiaro che, quando 
due atomi si sovrappongono in modo che 
il centro di uno di essi si trovi dentro 
l’inviluppo sferico dell’ altro, 1' equilibrio 
dei due elettrioni è turbato ; questi devono 
spostarsi e trovare una posizione di equi¬ 
librio diversa dai rispettivi centri. 

Nella fig. 1 i due atomi materiali A' ed 
A hanno i loro elettrioni nei rispettivi 
centri ed ogni elettrione è quindi attratto 
e respinto con forze eguali dagli atomi e 
dagli elettrioni vicini. 


Nella lìg. 2, invece, l’atomo .1 è dentro 
l’inviluppo sferico dell’atomo A' ; gli elet¬ 
trioni E ed E' occupano inizialmente i 
centri C e C dei due atomi ; ma siccome 
date le leggi precedentemente ammesse, 
è evidente che 1* elettrione E è respinto 



Fig. 1. Fi*. *• 

Raggi 3 cd 1. O'C = 2,7 ; CE = 0,1458; 

C E = 0,0462. 

dall’ elettrione E più che esso non sia 
attratto dall’atomo materiale .1', ne segue 
che l’elettrione E, supposto libero, dovrà 
spostarsi verso destra, a causa della sua 
diminuita repulsione su E', ed anche E si 
muoverà nella stessa direzione. Le equa¬ 
zioni di equilibrio dei due elettrioni non 
sono facili a risolversi senza qualche a- 
datto artifìcio. Chiamando e la carica elet¬ 
trica , resinosa o vitrea, in ogni atomo o 
elettrione ; K la distanza fra i centri degli 
atomi, a ed a ( i raggi di questi, x ed x 


le distanze degli elettrioni dai centri, A' 
ed A' le forze e cui sono sottoposti, si 
ottiene (2) : 

x 1 _ s -f x ~ 

X ~ e f> (;+x-f) 2 oq } 


r _;_ « 

' r = T (5+*-.vy_ 

Ognuno di questi valori uguagliati a 
zero dà due equazioni in x ed x f di solu¬ 
zione non facile. Supposto x~ 1,0^ ss.3 

e la distanza C dei centri dei due atomi 
compresa fra 2,6 e 2,7, si trova, col me¬ 
todo delle approssimazioni successive, 


x CE — 0,0462 
x' = C E — 0,1458 
La soluzione è indicata graficamente 
nella fig. 2 per il caso in cui un raggio sia 
triplo dell’ altro e la distanza CC' dei 
centri sia 2,7 volte il raggio più piccolo. 

Se gli atomi sono 
portati un po’ più vi¬ 
cino, l’equilibrio di¬ 
viene instabile ; en¬ 
trambi gli elettrioni 
si spostano, E ve¬ 
nendo a fissarsi in un 
punto entro 1’ atomo 
Aj a sinistra del suo 
centro, e l’elettrione 
al di fuori di A' in 



Fi*. 3. 

C ' E ' =C E — 0,62 2 


E viene a disporsi 
un punto dentro A. Se infine portiamo i 
centri vicino, fino a che coincidano, l’elet- 


trione E viene pure dentro A' e i due 
elettrioni si dispongono a uguale distanza 
dalle due parti del centro comune, come 
nella fig. 3. Questa distanza è espressa da: 



la quale, nel caso di " 3 a, diviene 

0,622 a 
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§ io. Azioni mutue di questo ge¬ 
nere fra gli atomi materiali e gli elet¬ 
trioni, debbono probabilmente verificarsi 
nelle combinazioni binarie 0 2 ,N 2 , H 2 t Cl 2 , 
SO, Na Cl , se ciascun atomo di esse O, 
N, H, Cl (4), *V, Na (5) ha un elettrione 
solo per neutralizzarsi elettricamente. Se 
la combinazione c cosi intima che i 
centri degli atomi coincidono, i due 
elettrioni rimangono in equilibrio stabile 
ai due lati del centro comune come nel 
8 9, Non vedo nessuna ragione per non ri¬ 
tenere che questo non sia il caso del 
gruppo SO o per ogni altra combinazione 
binaria di due atomi di qualità differente , 
per ciascuno dei quali si possa ritenere 
eguale ad un elettrione la quantità di elet¬ 
tricità neutralizzante. Ma per le combina¬ 
zioni binarie di due atomi identici che i 
chimici hanno scoperto nei gas diatomici 
0 2 N 2 ecc, vi deve essere, oltre la repul¬ 
sione elettrica dei due atomi simili, una re¬ 
pulsione atomica che impedisce l’equilibrio 
stabile coi centri coincidenti, per quanto 
fortemente gli atomi tendano a riunirsi 
insieme per le azioni dei due elettrioni 
repellentisi mutuamente, giacché, senza 
tale ripulsione, i due atomi simili ne for¬ 
merebbero uno solo, che nessuna azione 
possibile potrebbe separare in due. 

8 n. Tornando al §9, portiamo i due 
atomi materiali A e A' gradatamente 
lontano, dalla posizione nella quale si tro¬ 
vano. E’ facile vedere che gli elettrioni ri¬ 
marranno entrambi dentro l’atomo più pic¬ 
colo A, debolmente disturbati nella egua¬ 
glianza di distanza dai due lati del centro, 
dalle attrazioni verso il centro di A'; e che 
quando A' è infinitamente lontano, essi si 
fermeranno a distanza ciascuno eguale a 

-j- a f/ 2 — 0,62996 a dai due lati di C, 

centro di A. Se invece di due atomi mono- 
elettrionici, noi operiamo con due atomi 
polielettrionici, troviamo, dopo la sepa¬ 
razione, il numero degli elettrioni nell’ a- 
tomo più piccolo, aumentato, e, nel più 
grande, diminuito; e questo con molto mi¬ 
nor differenza di grandezza nel rapporto di 


(1) Proc. Roy. soc, voi. 19, 1871, p. 239. — (2) V. i a Nota addizionale di G. Vanni. — (3) V. 2* Nota addizionale di G. Vanni. — (4) La 
complessità degli idrocarburi e le teorie del carbonio asimmetrico tetravalente di Le Bel e Van’t Hofl sono dovute, probabilmente, a ciò che Tatomo di 
carbonio è letr addir ione , vale a dire ha bisogno di quattro elettrioni per neutralizzarsi elettricamente. — (5) 11 fatto che il sodio, solido o liquido, 
è buon conduttore della elettricità, fa supporre che l'atomo di sodio, come quello di tutti gli elementi metallici, possegga un gran numero di elet¬ 
trioni neutralizzanti. 
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tre ad uno nei diametri, che abbiamo avuto 
per gli atomi monoelettrionici del $ 9. 
È questa una conclusione veramente no¬ 
tevole, la quale conduce forse alla vera 
spiegazione delle proprietà elettriche della 
materia, e in particolare, delle attrazioni 
e repulsioni prodotte all’ambra sfregata. 
Due solidi ideali costituiti da gruppi 
di atomi monoelettrionici di dimensioni 
differenti, dovrebbero certo mostrare, quan¬ 
do sono premuti e strofinati insieme, 
le proprietà di corpi oppostamente elet¬ 
trizzati, e la preponderanza della qua¬ 
lità elettrionica sarebbe nel corpo i cui 
atomi sono più piccoli. Ritenendo, come 
noi facevamo, che la elettricità degli e- 
lettrioni sia resinosa, possiamo dire che 
dopo aver premuti, strofinati insieme e 
separati i due sistemi, il sistema di ato¬ 
mi più piccoli è elettrizzato resinosamente 
e il sistema di atomi più grandi elet¬ 
trizzato vetrosamente. E questa forse la 
spiegazione vera del fatto già noto, che 
il vetro smerigliato ò resinoso rispetto 
a quello liscio. Il processo di pulimento 
rende più uniti gli atomi piccoli e lascia 
gli atomi grandi più efficaci alla superficie. 

§ 12. Tale è pure il principio della spiega¬ 
zione della scoperta fatta da Erskine-Mur- 
ray (1) che le superficie dei metalli pulite 
con carta smerigliata diventano più elettro¬ 
positive o meno elettronegative, nella scala 
della elettricità di contatto del Volta,quando 
sono brunite con un brunitoio rotondo di 
acciaio temperato. Così il potenziale di un 
•disco di zinco spulito con carta smerigliata, 
cresce di 0,23 volt con ripetuti pulimenti 
fatti con un brunitore di acciaio, e diminui¬ 
sce, all’incirca, della stessa quantità quando 
è spulito ancora con la carta di smeriglio. 
I dischi di rame si comportano in modo 
analogo, trattati nello stesso modo. Tra 
un disco di zinco ben brunito e un disco 
di rame smerigliato, Murray ha trovato 
una differenza di potenziale di 1,13 volt, 
notevolmente maggiore di quella che si 
ha fra due superfìcie metalliche ordinarie 
zinco-rame. 

§ 13. Per illustrare la tendenza che 
hanno gli atomi più piccoli a prendere gli 
elettrioni degli atomi più grandi, conside¬ 
riamo due atomi, uno A! di raggio oc, (il 
maggiore) avente un elettrione in esso, e 
un altro A di raggio a più piccolo, privo 
di elettrioni. 

Supponiamo che i due atomi si avvi¬ 
cinino a partire da grandi distanze. L’at¬ 
trazione di A attira l’elettrione dal centro C r 
di A ' al principio debolmente, e poi più 
fortemente a misura che diminuisce la di¬ 
stanza dei due atomi. Quale sarà la posi¬ 


zione delfelettrione quando la disianza 
dei centri è, come nella fig. 4, C'C - 2 a, > 
Si vede facilmente che l’elettrione sa¬ 
rebbe in equilibrio nel punto d’ incontro 
della superficie di A' con la retta C'C dei 




s- 


0 ' 0 =. 1,89; C'.E = o,*$ 


centri, giacché in questa posizione è egual¬ 
mente attratto dai due atomi; ma l’equilibrio 
è evidentemente instabile e un facile calcolo 
mostra che quando la distanza dei centri 
C'C = 2 a p la posizione di equilibrio 
stabile delfelettrione è C'E = 0.38. 

Infatti posto £ = C'C , C' E — x e A' la 
forza agente in E\ questa forza è la diffe¬ 
renza di due altre : 

i° una diretta verso C, dovuta all’a¬ 
zione attrattiva di A, ed eguale a 

( 7 - 7 )’ 

2" l’altra diretta verso C dovuta alla 
azione attrattiva dell’atomo A' azione che 
è, come sappiamo, proporzionale alla di¬ 
stanza .v' dal centro, ed eguale a 


0C3 

1 

Avremo dunque per la forza X 



Per l’equilibrio dovrà essere 


1 _ __ x’ 

(?-*')* “ «r 

La più piccola radice di questa equa¬ 
zione cubica in x\ per ( § 2 a, è 7 = 
” 0,38 a t . 

Se ora la distanza fra i due centri diminui¬ 
sce da 2 a, a 1.89 oc,, felettrione viene grada¬ 
tamente alla distanza CE = 0.63 a, da C\ 
(fìg.5),l’equilibrio diviene instabile, e l’elet- 
trione sfugge fuori da A' verso A compien¬ 
do un certo numero di oscillazioni, io o 20 
(2) se relettrione stesso ha una quasi inerzia 
dovuta alle condensazioni e rarefazioni pro¬ 
dotte nell’etere (3) e molto di più se ha 
inerzia propria, arrestandosi con escursioni 
di ampiezza decrescente, nell’interno del¬ 
l’atomo più piccolo A. Se finalmente A' 
ed A sono portati di nuovo alla loro di¬ 
stanza primitiva assai grande, felettrione 
non riprende la sua posizione iniziale in 
A' ma verrà verso il centro di A, ferman- 
dovisi. Abbiamo così un’altra illustrazione 


della tendenza trovata al § 9, che hanno 
gli atomi più piccoli a prendere gli elet¬ 
trioni ai più grandi. 

§ 1 \. Impedendo ai due atomi di sovrap¬ 
porsi insieme, tenendoli contro la forza 
attrattiva delfelettrione, avremo guada¬ 
gnato maggior lavoro durante l’avvicina¬ 
mento che non ne spenderemo dopo nella 
separazione; e avremo lasciato il sistema 
privo di tutta f energia portata via dalle 
onde eteree nello spazio. 

§ 15. Il sistema di atomi che si trova 
nello stato finale con felettrione al centro 
dell’ atomo più piccolo, possiede minore 
energia potenziale che in principio, quando 
cioè felettrione si trovava in A' nel centro 
dell’atomo più grande ; la differenza è 
eguale all’eccesso del lavoro che si guada¬ 
gna durante l’avvicinamento, su quello che 
si spende nella separazione finale di A' ed 
A, aumentato della energia necessaria per 
la formazione delle onde eteree generate. 
Tutte queste energie, eccetto l’ultima, pos¬ 
sono essere calcolate con le forinole del 
§ 13, e così riesce possibile anche valutare 
la perdita di energia per onde eteree. 

§ 16. Importanti questioni di statica 
molecolare ci si presentano considerando 
l’equilibrio di due o più elettrioni conte¬ 
nuti in un atomo, se si suppone un atomo 
polielettrionicocol suo nuraerodi elettrioni 
saturanti, ovvero un atomo di una qualun¬ 
que attività elettrica con qualunque nu¬ 
mero di elettrioni superiore al più gran 
numero che può contenere. Per aiutare le 
nostre idee, osserviamo anzitutto che se 
il numero degli elettrioni è infinito (vale 
a dire se adottiamo il concetto del fluido 
unico d; Epino, ritenendo che esso possa 
passare liberamente attraverso ad un ato¬ 
mo di qualunque forma avente una distri¬ 
buzione arbitraria di elettricità di specie 
opposta, fissa nell’interno di esso), la più 
grande quantità di fluido elettrico che 
l’atomo può prendere è eguale alla quan¬ 
tità propria di elettricità opposta che l’a¬ 
tomo possiede, e vi si distribuisce con 
densità uniforme in ogni sua parte. Per 
conseguenza, se l’atomo è sferico, di den¬ 
sità elettrica costante, e il suo numero di 
elettrioni neutralizzanti è assai grande, la 
configurazione di equilibrio di questi sarà 
un sistema avente densità crescente dalla 
superfìcie al centro, tanto più, quanto mag¬ 
giore sarà il numero. Ogni sistema o 
gruppo omogeneo di Bravais sarebbe, all’in- 
circa, in equilibrio se tutti gli elettrioni 
contenuti in uno strato di spessore eguale 
alla centesima parte della distanza minima 
fra elettrione ed elettrione, sono tenuti 
fissi. E’ probabile che tale equilibrio sia 


(1) Sulla elettricità di contatto dei metalli . — Proc. Roy, Soc. Voi. 63, 1898 p. 113 — Vedere pure Lord Kelvin “ Sulla elettricità di contatto 
di metalli „ — Phil. Mag. Voi. 46, 1898 p. 96. (2) Sulla produzione delle onde in un solido elastico, Phil. Mag, Ott. 1899. (3) Sul movim. della 
materia ponderabile attraverso lo spazio occupato dall’etere, Phil. Mag. Agosto 1900. 
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stabile se il sistema omogeno appartiene 
alla categoria che io ho chiamato equilale- 
rale ( i). Se ora tutti gli elettrioni dello 
strato superficiale sono lasciati perfetta¬ 
mente liberi, una nuova disposizione o con¬ 
figurazione di essi e degli elettrioni pros¬ 
simi interni porterà Tinsieme (di migliaia 
o milioni) alTequilibrio. Il soggetto è di 
grande interesse geometrico, dinamico e 
fisico, ma non può essere ulteriormente 
sviluppato ora. 

§ 17. Per guidare le nostre idee rela¬ 
tivamente all’equilibrio stabile di un mo¬ 
derato numero di elettrioni contenuti den¬ 
tro un atomo, osserviamo anzitutto che, per 
ogni determinato numero di elettrioni, vi 
può essere equilibrio quando tutti gli elet¬ 
trioni sono disposti sopra una superficie 
sferica concentrica all’atomo. Per provare 
questo, facciamo, per un momento, astra¬ 
zione dall’atomo c immaginiamo gli elet¬ 
trioni, qualunque sia il loro numero, di¬ 
sposti agli estremi di molle eguali ine¬ 
stensibili, di cui gli altri estremi siano fissi 
ad un punto'C. Ogni molla sarà tesa in 
virtù della repulsione mutua degli elet¬ 
trioni, e vi sarà una configurazione, o più 
configurazioni di equilibrio, con gli elet¬ 
trioni disposti su una superficie sferica ; 
e qualunque sia il loro numero, vi sarà 
almeno una configurazione di equilibrio 
stabile. Osserviamo pure che vi è sempre 
una configurazione di equilibrio in cui 
tutte le molle giacciono in uno stesso piano 
e gli elettrioni sono uniformemente di¬ 
stribuiti secondo un cerchio massimo della 
sfera. Questa è la sola configurazione per 
due elettrioni e per tre elettrioni ; ma 
per qualunque numero superiore a tre, si 
prova facilmente che l’equilibrio è insta¬ 
bile e quindi essa non è la sola configu¬ 
razione. Per quattro elettrioni si vede che, 
oltre all’equilibrio instabile in un piano, vi 
è solamente una configurazione stabile di 
equilibrio, e, in questa, i quattro elettrioni 
si trovano ai quattro vertici di un tetrae¬ 
dro equilatero. 

§ 18. Per cinque elettrioni abbiamo, evi¬ 
dentemente, equilibrio stabile quando tre 
di essi stanno in uno stesso piano con C 
e gli altri due alle estremità del diametro 
perpendicolare a questo piano. Vi è al¬ 
meno un’altra configurazione di equilibrio; 
ciò che si vede immaginando quattro degli 
elettrioni costretti a rimanere in un piano 
variabile, il quale dà l’equilibrio stabile 
quando si dispone ad una certa distanza 
dal centro del quinto elettrione situato 
aH’estremo lontano del diametro ad esso 


perpendicolare. Similmente, per un qua¬ 
lunque più gran numero di elettrioni, tro¬ 
viamo una configurazione di equilibrio, im 
maginando tutti, eccetto uno di essi, co¬ 
stretti a rimanere in un piano variabile 
liberamente. Ma non c facile, senza cal¬ 
colo, vedere in ogni circostanza, o anche 
per il caso di soli cinque elettrioni, se 
l’equilibrio sarebbe stabile, supposto che 
si tolga la condizione di far rimanere 
lutti, eccetto uno, in un piano. Per un 
numero maggiore di cinque, sembra certo 
che l’equilibrio sia instabile. 

$ 19. Per sei elettrioni, abbiamo una con¬ 
figurazione di equilibrio con gli elettrioni 
disposti nei sei vertici di un ottaedro re¬ 
golare ; per otta , agli otto vertici di un cubo. 
Pei dieci , come per un numero qualunque, 
noi avremmo due configurazioni di equili¬ 
brio (entrambi certamente notevoli per nu¬ 
meri grandi) con le due metà del numero, 
disposte in due piani ad egual distanza 
dai due lati del centro. Per dodici abbiamo 
una configurazione di equilibrio stabile 
con gli elettrioni posti nelle posizioni di 
dodici punti più prossimi a C, i quali for¬ 
mano un sistema omogeneo di punti (2). 
Per venti, ai venti vertici di un pentagono- 
dodecaedro. Tutte le configurazioni di 
questo paragrafo, eccettuate quelle per dieci 
elettrioni, sono stabili, se, come noi sup¬ 
poniamo, gli elettrioni sono costretti a 
rimanere sopra una superficie sferica sulla 
quale sono liberi di muoversi. 

$ 20. Eccettuato il caso del § 18, le forze 
con cui le molle sono tese, sono le stesse 
per tutti gli elettrioni sicché, se dispo¬ 
niamogli elettrioni di un atomo sopra una 
superficie sferica concentrica con esso, l’at¬ 
trazione deiratomo sugli elettrioni, diretta 
verso il centro, prende il posto della tensio¬ 
ne della molla, purché sia di grandezza 
opportuna. Tuttavia questa attrazione non 
assicura, come fanno le molle, contro la 


instabilità relativa agli spostamenti ra¬ 
diali, differenti secondo le differenti di¬ 
rezioni. 

Il valore opportuno della forza radiale 
è dato dalla condizione 


ove i è il numero degli elettrioni , e la ca¬ 
rica (resinosa) di ciascuno di essi (e per¬ 
ciò ie è la carica elettrica vitrea propria 
deH’atomo) r il raggio della superficie sfe¬ 
rica su cui giacciono gli elettrioni, a il rag¬ 


gio deiratomo, T il valore costante della 
forza radiale esercitata sopra un elettrione. 

2 

£ 

Abbiamo pure in generale T = q — (4) 

r 

ove q è una quantità il cui valore dipende 
dal numero e dalla configurazione geo¬ 
metrica degli elettrioni. Si ha dunque, dalle 
due precedenti uguaglianze 



la quale esprime il rapporto del raggio 
della superficie sferica su cui giacciono 
gli elettrioni, al raggio dell’atomo. Pren¬ 
diamo per es. il caso di otto elettrioni di¬ 
sposti agli otto spigoli del cubo; T è 
allora la risultante di sette forze repulsive 
e si trova facilmente 

+ Vr + f) 

e quindi 

= 0,6756. 


Trattando in modo analogo il caso di 9 
due, tre, quattro e sei elettrioni, abbiamo 

i seguenti valori di l —) e di — a cui 
\ a / » 

abbiamo aggiunto, in un ultima colonna, i 
valori della quantità 


W 


3 oc — r 


2 a 


-2 


a 

U 


Numero 

elettrioni 

CONFIGURAZIONE 


r 

a 

w = JL x «> 

2 

Agli estremi di un diametro. 

i T 

0.5000 

4 , 5 <*> 

3 

Ai vertici di un triangolo equilatero. 


V -5774 

9,000 

i 

4 

Ai vertici di ttn quadrato. 

'f + i 

0 6208 

* 4 , 75 ° 

4 

Ai vertici di un tetraedro equilatero ....... 

J>- \/j - 

16 1/ 2 

0.6124 

15,000 

6 

Ai vertici di ottaedro rosolare.. 

r 

■ +4 }/7 

0.6512 

33,335 



24 

8 

Ai vertici di un cubo. 


0.6756 

5 *,18° 


(1) ei Molecuhir Tuctics of a Crystal „ § 4, seconda lettura 'Roberto Royle fatta presso lo « Junior Scientif. Club of Oxford University ». 
16 maggio 1893 (CìarenJon Tress , Oxford) — (2) « V. Molecular Tactics of a cristal § 4 ». — (3) Infitti per la (2) della nota additivi a pag. 103 

razione di tutta la carica vitrea ie propria dell’atomo, sopra un elettrione di carica 1, collocato all’interno alla distanza x, è espressa da/ — x ’ = =-—r r, 

r 3 a 3 


e quindi se la carica delPelettrionc diviene e, sarà 


r = 


t t 


7.1 


G. Vanni. — (4) V. 3* Nota addizionale di G. Vanni. 
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Questa quantità W, si dimostra essere 
a 

eguale alla quantità * - moltiplicata per 
e 

il lavoro w necessario per portare gli elet- 
trioni a distanza infinita. 

§ 21. Nelle configurazioni qui riferite, 
l’equilibrio c certamente stabile nel caso 
di due, tre e quattro elettrioni. Mi sem¬ 
bra, senza calcolo, probabile che lo stesso 
equilibrio sia stabile per il caso di sei e 
possibilmente anche per il caso di otto. 
Pei' il caso di venti elettrioni ai vertici 
di un dodecaedro pentagonale, requilibrio è 
probabilmente instabile e anche per i casi 
di dodici e di dieci elettrioni requilibrio, 
nelle configurazioni descritte nei $§ 18 e 
19, può probabilmente essere instabile 
quando, come ora, abbiamo l’attrazione 
dell’atomo materiale diretta verso il cen¬ 
tro, invece di molle inestensibili. 

§ 22. Quando il numero degli elettrioni 
eccede quattro, dobbiamo convincerci 
della tendenza che essi hanno a distri¬ 
buirsi su una superficie sierica, tendenza 
la quale dà, con un gran numero di elettrio : 
ni, una distribuzione uniforme nel volume 
dell’atomo, già accennata al § 16. 

Cosi, nel caso di cinque elettrioni, il 
§ 18 mostra una configurazione di equi¬ 
librio in cui due elettrioni giacenti agli 
estremi di uno stesso diametro sono, per 
effetto delle mutue repulsioni, spinti gra¬ 
datamente dal centro dell’atomo più che 
non siano i tre rimanenti compresi nel 
piano equatoriale. In questo caso, l’equili¬ 
brio è evidentemente stabile. Un' altra 
configurazione, pure stabile, di cinque elet¬ 
trioni interni ad un atomo, è quella di 
un elettrione al centro e quattro sopra 
una superficie sferica concentrica, agli 
spigoli di un tetraedo regolare. Dal caso 
di un numero qualunque di elettrioni 
disposti sopra una superficie sferica, pos¬ 
siamo passare al caso di più di un elet- 
trione posto al centro, con un proporzio¬ 
nato aumento nella forza elettrica dell’a- 
torao. Così, dai casi descritti al § 19, pos¬ 
siamo passare alle configurazioni di equi¬ 
librio per sette, nove, undici, tredici e 
ventuno elettrioni. Tutti questi casi, con le 
relative quistioni di stabilità o instabilità e 
l’ammontare delle differenti quantità di la¬ 
voro richieste per portare gli elettrioni 
fuori dell'atomo, a distanza infinita, rap¬ 
presentano dei soggetti interessanti di 
una investigazione matematica che sono 
dolente di non poter proseguire ora. 

(Fine della 1. parte). 


T Nota addizionale di G. Vanni. 

Per comprendere come possano ottenersi le due 
equazioni date da lord Kelvin a pag. 100, senza di¬ 
mostrazione, rammentiamo che un punto di massa 
1 situato nell* interno di una sfera materiale di 


raggio r, alla distanza x dal centro, subisce 
un’azione attrattiva eguale a 


FZZZ — 7 T p x 

3 


(0 


detta p la densità della sfera; ora chiamando m 
la massa della sfera di raggio r , si ha 


4 , , . m 4 

m — — r. p r* da cui-~ — tt p e quindi 


± 

3 ‘ r 3 3 

l’espressione (1) della F, diviene 
m 

— -V . . 

rJ 


F — 


( 2 ) 


Ciò posto, le ipotesi di lord Kelvin, sono: 
i° che gli elettroni si respingano mutuamente 
con una forza variabile secondo la ragione in¬ 
versa del quadrato della distanza; 2° che gli 
stessi elettroni siano attratti dagli atomi mate¬ 
riali: a) con una forza variabile nella ragione 
inversa del quadrato della distanza se sono 
esterni all* atomo ( 3 ) con una forza variabile 
' nella ragione diretta della distanza dal centro ed 
espressa dalla (2), se l’elettrione è interno al¬ 
l’atomo. 

Ciò posto è evidente che l’elettrione E (fig. i’.) 

è sottoposto a tre forze : 

i° Una forza attrat¬ 
tiva dovuta all* azione 
dell’atomo materiale 
A di centro C, il quale 
è carico di una certa 
quantità 4- e di fluido 
vitreo; questa azione at¬ 
trattiva è espressa dal¬ 
la (2), giacché l’elet- 
trione è interno all’atomo; tenendo presente che 
la carica dell’ elettrione stesso è — e avremo, 
per tale forza, 

« 3 "' 



Fig. 


* ove a è il raggio dell’atomo A ; 

2 0 Una forza repulsiva dovuta all’azione 
dell’elettrione E\ la quale forza agisce nella ra¬ 
gione inversa del quadrato della distanza; posto 
come nella figura, CC = £ CE — x'\ C E — x, 
sarà evidentemente 


EE=C'E-CE = t;-hx — x'. 

Poiché la carica dell’elettrione E' è eguale a 
quella di F, la forza repulsiva dei due elettrioni 
sarà, per la legge di Coulomb: 

a* 

+ (S + x-sy 

3° Infine l’elettrione F, interno all’atomo 
materiale A' subisce, da parte di questo, un’azione 
attrattiva diretta verso il centro C dell’atomo 
stesso. Osservando che li distanza EC dal 
centro C è eguale a £ 4- x, tale forza attrattiva 
è espressa secondo la (2), da 

0 :+*) 

*. 3 

essendo oq il raggio dell’atomo A'. 

Chiamando adunque X la azione risultante 
sulPelettrione F, avremo: 


e 2 x ^ e 2 

(c+x-0 2 

_ _ 1 

a i C ?-!-*-*') 2 


e’JC+x) 
a 3 

I 

_ CHMl 


Similmente, chiamando X' l’azione subita dall’e 
lettrione F' si ottiene 



1 


(Z + x-x'Y 


le quali sono le due equazioni di lord Kelvin. 

Per 1 * equilibrio, bisogna che sia X = o e 
X' — o, ossia 


_J_* £ 4 -* __ 

(C-M- a’ a, 3 _0 

I_I_.v' _ 

(t-*') 2 Q+A-^7) r ~^T~“ 0 ’ 

Queste equazioni, risolute col metodo delle appros¬ 
simazioni successive, nella ipotesi di a = 1 e ai zìi 
= } danno i valori di x ed x' indicati nel testo. 

G. Vanni. 


2* Nota addizionale. 

Quando i due atomi A e A' hanno i loro 
centri C e C coincidenti, (fig. 2') lord Kelvin 
dà, a pag. 100 senza dimostrazione, per valore co¬ 
mune delle ascisse degli elettrioni Fed E, il valore 



Ora, ciò può ottenersi in questo modo: 
Quando i due centri 
C e C' coincidono, cia¬ 
scun elettrione è sotto¬ 
posto a due forze interne 
attrattive da parte degli 
atomi materiali A e A\ 
e ad una forza repulsiva 
dovuta all’azione dell’al¬ 
tro elettrione. Per l’equi¬ 
librio, dovrà essere nulla 
la somma algebrica delle forze agenti in F ed in F\ 
Le forze agenti suH’elettrione F, posto CE — 
= .v, sono : 



i° la forza attrattiva interna 


dovuta 


all’azione dell’atomo materiale A ; 2 0 la forza 


attrattiva pure interna 


- dovuta l’azione del¬ 


l’atomo A'; 3 0 la forza repulsiva dei due elet- 

. . t 2 

trioni--, — . Dovrà dunque essere 

(A4-*) 2 


(*•+- •* y 


io 


Similmente, per Pequilibrio del sistema di forze 
agenti sull’ettrione F* si ha, posto C E — x' 



e 


2 


( * 4- *■ )* 


( 2 ) 


Le espressioni (1) e (2) mostrano che deve 
essere x — x. Si ha quindi nella (f, 


ossia 
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da cui 



Nell’ipotesi fatta da lord Kelvin che % t — 3 a, 
si ha pure 



che è il valore particolare al quale si riferisce 
la figura 3 del testo. 

G. Vanni. 


3 a Nota addizionale. 

Si può mostrare facilmente nel modo seguente 
che il valore della tensione verso il centro del¬ 
l’atomo, espressa come si vide a pag. 102 da 


T = 


it r 
a 3 


può pure mettersi so'to la forma 



T = q --- 


indicata senza di¬ 
mostrazione nel 
testo, ove q è 
una quantità di¬ 
pendente dal nu¬ 
mero e dalla con¬ 
figurazione degli 
clettrioni. 

Considerando il 
caso particolare di 
i= 3 elettroni (di carica —e ciascuno) disposti so¬ 
pra un cerchio massimo di raggio r neirinterno 
deH’atomosferico di raggio a, (fig. 3') la tensione 
radiale T dovrà essere, per l’equilibrio, eguale 
e contraria alla risultante R delle due forze e- 
guali/ che rappresentano le azioni repulsive che 
relettrione considerato subisce dagli altri due elet- 
trioni; ora si ha per l’azione repulsiva di due 
elettrioni alla distanza l (lato del triangolo equi¬ 
latero inscritto): 



e poiché l = r 3 sarà pure 



Chiamando R la risultante si ha, se / ed / 
sono le forze componenti e cp l’angolo com¬ 
preso 

R==V J 2 +// - 4 - 2//, COS (p 

è poiché / — R=fj/ 2 (1 4 - COS -p) . 

e 2 

Nel caso nostro / =-— e cos cp = 

3 ' 

rz cos 6o° nr -- Avremo quindi 





Ponendo q = —-7=. , la tensione radiale T 

. Vi 

e 2 

può mettersi dunque sotto la forma 

r 

c. v. d. 

G. Vanni. 


ELETTRIZZAZIONE 

di alcuni dielettrici amorfi 


Nel 1896 il dott. O. M. Corbino accennava 
al fatto che il caoutchouc stirato dava se¬ 
gni di elettrizzazione. A. W. Ashton (1) rife¬ 
riva alcune esperienze sulla elettrizzazione 
di una lamina di caoutchouc sulla quale la¬ 
sciava cadere un peso di circa Kg. 0,800 ; 
la lamina dava segni di elettrizzazione ne¬ 
gativa sulla faccia colpita dal peso, posi¬ 
tiva sulla faccia opposta. Fenomeni analo¬ 
ghi otteneva stirando con le mani la stessa 
lamina. Le esperienze del Corbino e dello 
Ashton mostrerebbero come possa farsi as¬ 
sumere uno stato elettrico ad un isolante 
anche amorfo, variando solamente la pres¬ 
sione cui è sottoposto. 

11 dott. Martinelli ha ritenuto interessante 
ricercare il fenomeno anche sopra altri die- 
elettrici, e tentare di determinare le leggi 
che lo regolano. 

Nelle sue ricerche, fatte all’Istituto Fisico 
di Roma, il Martinelli si è limilato a stu¬ 
diare solo l’efTetto di una pressione, senza 
mai sottoporre i dielettrici ad uno stira¬ 
mento, poiché, essendo in questo ultimo 
caso le due faccie del dielettico sottoposte 
ad un identico trattamento, non si era in 
condizioni ben definite per parlare di elet¬ 
trizzazione di segno diverso sulle due 
faccie. 

Gli isolanti studiati furono: varie specie 
di Caoutchouc ; Vetro ; Zolfo ; Paraffina ; 
Gomma lacca. 

Per la compressione furono seguiti dif¬ 
ferenti metodi : 

Una serie di esperienze fu eseguita com¬ 
primendo il dielettrico con la caduta bru¬ 
sca di un peso. Il disco dielettrico era te¬ 
nuto fra due piatti di rame, di cui l’infe¬ 
riore a terra, il superiore ad una coppia di 
quadranti di un elettrometro. Sul piatto 
superiore si lasciavano cadere uno o più 
dischi di ghisa di determinato peso, avendo 
cura che non portassero seco delle cariche. 
Tale disposisione però non permetteva os¬ 
servazioni sulla faccia inferiore e non per¬ 
metteva una compressione molto regolare, 


Una seconda serie di esperienze fu in¬ 
vece eseguita comprimendo il dielettrico 
gradatamente, mediante cioè un rapido 
getto di mercurio, che riempiva un vaso 
sovrapposto al dielettrico. Questo era 
sempre tenuto fra due piatti metallici, 
dei quali il superiore, su cui poggiava il 
vaso, era a terra, l’inferiore all’elettrome¬ 
tro. Per ottenere l’isolamento del piatto 
inferiore senza porlo a contatto di una 
superficie dielettrica, che a sua volta com¬ 
pressa avrebbe complicato il fenomeno, si 
faceva poggiare il piatto sopra gli spigoli 
di tre piccoli prismi di ebanite, in modo 
che la superficie dell’isolatore a contatto 
col piatto fosse trascurabile rispetto a 
quella del dielettrico studiato. Con op¬ 
portune disposizioni si proteggeva il piatto 
inferiore ed i fili, che andavano all’elet¬ 
trometro dalle piccole correnti di aria 
elettrizzata per la caduta del mercurio. Con 
questa disposizione non solo si ottenne di 
studiare la faccia inferiore del dielettrico, 
ma fu possibile sottoporre i corpi alla espe¬ 
rienza inversa, sottraendoli cioè ad una 
pressione cui erano sottoposti, e ciò so¬ 
stituendo al vaso, destinato a raccogliere 
il mercurio, un altro ripieno precedente- 
mente e munito di un rubinetto di efflusso. 

L’ elettrometro adoperato fu V elettro- 
metro a quadranti di Thomson con una 
coppia al suolo, una al dielettrico e l’ago 
caricato positivamente con una pila secca. 
Le osservazioni erano fatte con cannoc¬ 
chiale e scala, e per un volta si aveva 
una deviazione di cm. 3,3. Le deviazioni 
poi nei limiti delle esperienze erano prò 
porzionali ai potenziali. 

Nelle singole ricerche si ebbe cura di 
lasciar trascorrere fra una esperienza e 
l’altra da io a 15 minuti, per dare tempo 
al dielettrico di riprendere le sue dimen¬ 
sioni, tenendo frattanto congiunti metalli¬ 
camente i piatti ; si cercò inoltre di ripe¬ 
tere ogni esperienza rovesciando il disco 
isolante dopo averlo tenuto lungamente 
scarico perchè riacquistasse, qualora 1* a- 
vesse perduta, la sua omogeneità, e di sal¬ 
dare mediante riscaldamento, quando la 
natura del corpo lo permetteva (Zolfo, 
Paraffina, Gomma lacca), il dielettrico ai 
piatti onde evitare fenomeni di strofinio. 

Riferiamo ora i risultati ottenuti con i 
singoli dielettrici : 

Caoutchouc .— Furono studiate diverse 
specie di caoutchouc mediante la caduta 
di un peso di Kg. 3,088 dall’altezza di 
cm. 2 sopra lamine di caoutchouc di 
cm. 12,8. Delle varie specie alcune presen¬ 
tarono sulla faccia colpita dal peso elet¬ 
trizzazione positiva, altre negativa, oscil¬ 
lando la deviazione dell’elettrometro, letta 
sulla scala, da cm. 0,4 a cm. 0,9. A causa 
però dei fenomeni di strofinìo sopra ac¬ 


ri) Phil . Mag. Agosto 1901.— Cn thè Electrificalion of Dielectrics by ZXCechanical Meatts. 
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